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摘要: 金枪鱼人工集鱼装置(Fish Aggregation Devices, FADs)分为漂流式和锚泊式两种, 人工集鱼装置可以吸引热

带金枪鱼类和其他中上层鱼类, 在全球范围内支持了数千艘渔船的捕捞作业, 大幅提高了捕捞效率和渔获量。但大

规模投放的人工集鱼装置被认为会对金枪鱼种群和中上层生态系统造成潜在的生态影响: 可能会对金枪鱼的集

群、摄食、健康、生长、洄游、死亡等生活史活动产生负面影响, 从而导致种质衰退; 另一方面, 兼捕多种硬骨鱼

类、鲨鱼、蝠鲼、海龟等非目标鱼种也可能扰动大洋中上层生态系统的平衡。但是, 对于人工集鱼装置生态影响

的评估在不同类型不同海域的研究结果中存在矛盾并无法确定。本文梳理归纳了过去 30年中人工集鱼装置生态影

响评估的相关研究进展, 在此基础上展望了今后研究的改进方向, 以期为人工集鱼装置生态影响的研究和管理提

供参考。 
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在人类的渔业史中, 发展出手钓、竿钓、陷

阱、延绳钓、围网等多种方式捕捞金枪鱼类, 这

些捕捞技术最初应用于近岸地区, 然后逐渐延伸

到离岸的大洋水域[1]。在不断寻找更加高效的作

业方式的过程中, 渔民发现金枪鱼和其他中上层

鱼类会聚集在海面漂浮物体周围形成集群[2–3]。虽

然漂浮物聚集金枪鱼和其他中上层鱼类的具体机

制至今仍无法确定[4], 但是并不影响渔民利用这

种趋向性的行为提高捕捞效率和渔获产量。 

但是, 海洋中的树枝、哺乳动物的残骸等漂

浮物数量有限且分布不均匀, 移动的趋势难以预

测, 因此渔民开始制作人造漂浮物用于诱集捕捞

热带金枪鱼 [5–6], 这就是金枪鱼人工集鱼装置

(Fish Aggregation Devices, FADs)。在全球范围内, 

大规模投放的人工集鱼装置显著促进了热带金枪

鱼产量的增长 [2–3], 但是作为海表环境的人造组

分, 人工集鱼装置又被认为会对金枪鱼种群和大

洋中上层生态系统产生潜在的负面影响 [3, 7], 主

要体现在 3 个方面 : (1)过度捕捞大眼金枪鱼

(Thunnus obesus)和黄鳍金枪鱼(Thunnus albacores)

的幼鱼, 降低目标鱼种单位补充量的数量; (2)潜

在影响金枪鱼的摄食、生长、洄游等生活史活动, 

虽然不会直接造成个体死亡, 但是可能会危害种

群的种质健康; (3)兼捕其他中上层鱼类, 通过食
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物网的作用扰动中上层生态系统的平衡。其中 , 

第二点和第三点是生态层次的影响[3]。 

目前, 各大洋的区域性金枪鱼渔业管理组织

都推行了相应的人工集鱼装置管理措施, 但是这

些措施大多以保护金枪鱼幼鱼、防止生长型过度

捕捞为出发点, 很少考虑如何评估及管理人工集

鱼装置所造成的生态影响[8]。而近年来, 科学界对

于人工集鱼装置潜在生态影响的关注却愈发强

烈 , 针对性的研究被广泛地进行以期能够量化

评估这种影响。本文旨在收集过去 30 年中科学

界在人工集鱼装置生态影响评估领域的理论假

说与研究进展 , 归纳梳理对立的假说和相悖的

实验结果 , 供国内渔业科技工作者在相关研究

时进行辨析和参考。 

1  人工集鱼装置对于金枪鱼生活史过程的潜

在影响 

人工集鱼装置分为漂流式和锚泊式两种 [6], 

漂流式主要由金枪鱼工业化围网船队应用于大洋

海域, 结构由水表的筏体、水中的网片及一个定

位浮标组成(图 1A); 锚泊式主要由手工捕捞者

(生计渔民)和半工业化的渔民在沿岸海域或是岛

礁泻湖中使用, 结构通常由水表的筏体、水中的

网片或树枝及海底的锚泊系统组成(图 1B)[1, 6]。这

些在广阔海域中高密度分布的人工集鱼装置可能

会对金枪鱼的集群、摄食、健康、生长、洄游、

死亡等生活史过程产生直接的负面作用, 并最终

导致热带金枪鱼种群的种质受损[1, 6]。 
 

 
 

图 1  漂流人工集鱼装置的结构(A)和锚泊人工集鱼装置

的结构(B) 

Fig. 1  The structure of drifting fish aggregation devices (A) 
and the structure of anchored fish aggregation devices (B) 

1.1  集群 

金枪鱼的集群、洄游等生活史对策与其独特

的生理学适应性紧密相连, 使其能够有效地利用

大洋生境[3]。其中, 集群行为是金枪鱼生态学中一

项最为重要的行为学特征。鲣(Katsuwonus pelamis)

和黄鳍金枪鱼会在洄游过程中集结成群, 自由迁

徙, 这就是所谓的自由鱼群(free swimming school)[3]。

人工集鱼装置的大规模投放, 最直接的结果就是

使金枪鱼的集群方式发生了改变, 譬如大西洋的

渔业数据表明 , 在人工集鱼装置大量使用之后 , 

该海域自由鱼群被观察和捕获的次数均下降, 而

人工集鱼装置周围的集群数量却大幅上升[9–10]。 

另外, 集群规模也有所变化, 随附群(或者说

人工集鱼装置渔法的渔获物)通常比自由鱼群(自

由群)具有更大的集群生物量[11]。这种现象似乎可

以用“集合点”假说解释, 该假说认为金枪鱼的孤

立个体和小型集群会利用漂浮物体作为集合点以

组成更大的集群 , 大集群则具有降低被捕食危

险、提高觅食效率、促进个体信息交换等方面的

优势[4]。但是, 鲣的自由群和随附群体长结构的对

比并不支持这一假说, 因为同一个自由鱼群中的

个体通常具有相似的体长, 这说明其集群规模的

增长是建立在“体长同质性”的基础之上; 而漂流

物随附群个体的叉长离散程度则要远高于自由群

中的同类, 这说明随附鱼群可能由多个不同体长

组的自由群组成[12]。从这个意义上说, 人工集鱼

装置集群的本质是不同体长组(发育阶段)的个体

在狭小空间内的集合, 而人工集鱼装置的出现虽

然增大了单一集群的生物量, 但是可能干扰了处

于不同发育阶段的个体的空间聚集模式, 因此对

鲣的集群模式具有负面影响[12]。 

1.2  摄食 

在金枪鱼的生活史中, 摄食活动会直接影响

到营养摄取、生长、繁殖等其他过程, Dagorn等[2]

认为 , 在相关研究中应当优先考虑“人工集鱼装

置是否改变金枪鱼的摄食模式”。在国外, 已有大

量的研究试图确定人工集鱼装置对于金枪鱼摄食

模式的影响, 但是不同研究手段、不同海域的研

究结论却迥然不同。 
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这些研究主要分成两类, 第一类研究是利用

空胃率作为摄食量的量化指标, 比较自由群和随

附群被捕获时的摄食状态。譬如, Ménard等[13]发

现, 大西洋赤道水域随附群的空胃率为 85%, 而

自由群仅为 25%; Jaquemet 等[14]发现, 印度洋西

部海域鲣随附于人工集鱼装置时的空胃率为 52%, 

而在自由状态下则都能成功摄食; Hallier 等[15]观

察到大西洋和印度洋人工集鱼装置下的黄鳍金枪

鱼和鲣的空胃率均要大幅高于自由群; 其他海域的

观测也大多与这些结果相一致[16–17], 因此此类研

究倾向于获得“人工集鱼装置消极影响金枪鱼摄

食活动”的结论。但是, Hallier等[15]反对者认为这

种差异源于不同的捕捞方式: 漂流人工集鱼装置

随附群大多为黎明前捕获, 此时样本已距夜间的

摄食高峰期有数小时之久, 胃中的多数饵料可能

已消化殆尽, 导致高空胃率; 而自由群则在昼间

捕获, 样本具有更多的摄食机会。另一方面, 人工

集鱼装置群中小个体占有更大的比例, 它们的捕

食能力本身就偏弱[15]。综上所述, 传统的摄食生

态学指标会低估人工集鱼装置群的实际摄食量。

因此, Schaefer等[18]认为, 若不全面比较不同时段

样本的摄食状态, 就很难确定人工集鱼装置对于

金枪鱼摄食活动的干扰。 

第二类研究是利用超声波标志技术跟踪个体

的行为轨迹。基于个体行为学的声学追踪研究 , 

Maldeniya[19]和 Young 等[20]发现自由鱼群表现出

昼间分散摄食 , 夜间重新聚集成群的行为 , 而

Buckley等[21]和Marsac等[22]则观察到随附群变为

昼间聚集在人工集鱼装置周围 , 夜晚离开觅食 , 

直到次日白昼再度返回的行为规律, Schaefer等[23]

也观察到人工集鱼装置周围的大眼金枪鱼和鲣在

傍晚时会分散下潜至较深的水层, 而在黎明时又

重新向人工集鱼装置聚集的现象。然而, 也有研

究认为随附群的摄食活动和自由群并不存在任何

差异, 例如, Mitsunaga等[24]发现黄鳍金枪鱼的幼

鱼在昼间会围绕着人工集鱼装置进行短距离活动, 

夜间则聚集在人工集鱼装置周围, 因此推断随附

群的个体不会在夜间进行捕食 , 从而认为“人工

集鱼装置并不会对金枪鱼小范围内的摄食活动造

成影响”。 

综上所述, 传统研究中的两类研究方法均有

缺陷: 摄食量的估计受限于捕捞时间和集群特点

的不同; 个体行为追踪实验则受限于很难在复杂

多变的大洋环境中对漂流人工集鱼装置进行长期

连续地追踪, 而且对于鲣这种小型的金枪鱼而言, 

目前还不能确定携带追踪仪器是否会使个体行为

发生异常[23]。因此, “人工集鱼装置会消极改变金

枪鱼摄食模式”的猜测目前仍难以确定。 

1.3  健康 

在以往的研究中, 往往使用各种形态学的肥

满度指标 , 衡量金枪鱼在随附期间的健康状况 , 

如 Marsac 等[9]以体宽表征个体的肥满度, 发现东

大西洋随附群的鲣在相同体长下的体宽水平不及

自由群中的同类; Hallier 等[15]以胸围作为肥满度

的指标, 同样发现在大西洋和印度洋漂流人工集

鱼装置之下的鲣和黄鳍金枪鱼的肥满度要差于自

由群。根据对比的结果, Marsac等[9]和Hallier等[15]

认为形态学指标的下降与金枪鱼在人工集鱼装置

下较低的日摄食量紧密相关 , 从而推测出“漂流

人工集鱼装置将金枪鱼类诱导到贫瘠的栖息地中, 

最终导致个体生长及健康状况发生下降”的结论。 

然而, 另外一项以天然流木随附群为实验对

象的研究却得到了完全相反的推论: Robert 等[25]

使用个体的胸围、生物电阻抗、油脂组成等 3 项

肥满度指标比较了印度洋莫桑比克海峡中鲣的健

康状况, 该海域由于天然流木的密度较高而较少

使用人造漂浮物, 因此被认为类似于人工集鱼装

置使用之前金枪鱼的天然栖息环境。结果发现随

附群中鲣的各项肥满度指标依然要差于自由鱼群, 

由此 Robert 等[25]得到的推论是“在人工集鱼装置

使用之前, 随附于天然漂流物的个体的健康状况

同样不及自由个体, 因而不能排除个体是因为健

康状况不佳才向漂流物聚集的可能性——譬如自

由个体经历了一段时期的低觅食成功率之后, 会

倾向于游向漂流物寻求同类组成更大的集群, 从

而提高觅食效率”。这个推论是上述的“集合点”假

说的一种具化的情形。 

由于无法对比个体在到达漂流物前后的身体
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状况的变化, Robert等[25]认为很难确定金枪鱼“游

向漂流物”与“处于较差的健康状况”之间真实的

因果关系, 因此难以单纯地通过肥满度指标来评

估“人工集鱼装置对于金枪鱼的健康状况具有负

面或是正面的影响”。 

1.4  生长 

鱼类的生长与个体的摄食、健康状况有密切

的关系, 渔业数据分析和标志放流实验的结果表

明人工集鱼装置对于金枪鱼的生长具有消极的影

响: 在渔业数据上, Marsac 等[9]发现南歇尔布罗

群岛海域渔获物中鲣的个体平均体重从 1981 年

的 2.4 kg 下降到 1997 年的 1.8 kg, 降幅约 25%; 

黄鳍金枪鱼也有相似的情况, 围网渔船、饵钓船

及人工集鱼装置渔法捕获的 60 cm以下的黄鳍金

枪鱼的平均体重从 20 世纪 80 年代初期的 2.3 kg

下降到 2.0 kg, 降幅约 15%。Marsac 等 [9]认为渔

获物个体平均体重的下降是生长型过度捕捞和个

体生长率下降的共同结果, 发生的根源是人工集

鱼装置的使用。在标志–放流–重捕实验方面 , 

Hallier等[15]观察到在印度洋和大西洋释放的随附

于人工集鱼装置的个体的相对生长率(即放流期

间体长的增长与放流天数的比值)要显著低于自

由群的个体, 具体的数值为鲣 0.042 cm/d, 黄鳍

金枪鱼 0.030 cm/d。因此, 不能排除人工集鱼装置

对金枪鱼的生长具有负面的影响。 

1.5  洄游 

金枪鱼类喜欢集群洄游, 呈季节性地返回于

某些特定的地点[27], 或是根据栖息地环境的变化

进行大尺度或局部的迁徙[26–29]。密集分布的人工

集鱼装置是否会改变金枪鱼的洄游模式, 存在有

两种不同的观点: Bromhead 等[3]记载了被标记的

金枪鱼在某个漂流人工集鱼装置周围 90 d后才离

开的事件, 这虽然不能证明鱼群始终没有离开过

人工集鱼装置, 但是可以说明在放流期间它们没

有进行过大洋尺度的洄游, 而在正常情况下, 金

枪鱼在这种时间尺度内应该会进行长距离的迁徙; 

Hallier等[15]使用传统的标志在东大西洋放流了鲣

和黄鳍金枪鱼, 结果发现利用人工集鱼装置重捕

的个体无论是在洄游的方向还是位移量上, 都与

自由群有所不同 , 因此认为“人工集鱼装置改变

了金枪鱼的自然洄游模式”。  

Stehfest 等[30]同样使用了传统的标志方法研

究西印度洋的鲣、黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的洄

游特点, 结果发现两种鱼群在移动的角度和位移

量方面也存在差异 , 但是他们却认为“无法肯定

这种差异是由人工集鱼装置所导致, 还是渔民投

放人工集鱼装置不均匀的人为结果 ”。其次 , 

Stehfest 等[30]还观察到金枪鱼的洄游并不会受到

放流海域人工集鱼装置密度的影响, 这与锚泊人

工集鱼装置下进行的行为学实验结果一致 , Da-

gorn 等[31]发现多个相邻的锚泊人工集鱼装置并不

会干扰黄鳍金枪鱼的离去行为; 另外, Schaefer等[32]

利用档案式标志追踪 96尾大眼金枪鱼, 发现被标

志的个体在绝大多数时间内都在相对限制的区域

内活动, 不会跟随漂流人工集鱼装置运动, 因此

他们认为“人工集鱼装置不会影响大眼金枪鱼的

大尺度洄游”。  

值得一提的是, Wang等[33]利用金枪鱼围网渔

业的产量重心作为表征种群丰度中心的指标, 分

析了中西太平洋鲣的洄游与厄尔尼诺–南方涛动

现象(ENSO)之间的时空关系, 结果表明, 在大多

数情况下, 自由群的渔场重心会随着 ENSO 事件

而发生大幅转移, 而随附群的渔场重心则保持相

对固定。这说明鲣有两种截然不同的应对 ENSO

事件的行为策略: 一种是进行大尺度的洄游, 另

一种是跟随漂浮物体。但是, 这种洄游行为的差

异只在气候异常的年份能够突显, 在正常的年份

就无法察觉。因此, 个体行为学追踪实验是否能

够捕捉到这种大时空尺度上的变化, 需要在今后

进一步研究。 

1.6  死亡 

漂浮物能够聚集大量的大眼金枪鱼、黄鳍金

枪鱼和鲣的幼鱼 [4], Ménard 等 [34]认为成年金枪

鱼、旗鱼和鲨鱼游向漂浮物的一个重要原因就是

为了捕食这些幼鱼。譬如, Delmendo[35]发现 70%

的漂流人工集鱼装置下的黄鳍金枪鱼成鱼的胃中

包含有附近的同类幼鱼, 其他的大型捕食者也能

通过人工集鱼装置轻松地捕食到这些幼鱼。因此, 
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Marsac 等[9]和 Hallier等[36]都提出“人工集鱼装置

在一定程度上提高了金枪鱼幼鱼被捕食的风险 , 

从而增加了幼鱼的自然死亡率”的观点。 

1.7  “生态陷阱”假说 

鉴于人工集鱼装置对于金枪鱼可能具有的生

态影响, Marsac等[9]在 2000年时首次提出了人工

集鱼装置是“生态陷阱”的推测。“生态陷阱”是指当

种群中的个体因为某种原因突然进行了错误的栖

息地选择时, 导致种群生长出现下降的现象[37–39]。

这种情形往往源于环境的突变干扰了个体选择最

适栖息地的本能, 从而误导它们受困于贫瘠的栖

息环境(即不适合繁衍或是生存的栖息地)[40–41]。 

Marsac等[9]认为, 漂流人工集鱼装置构成“生

态陷阱”的假说分为 3个部分: (1)其对于金枪鱼具

有快速、强烈、持久的诱集作用; (2)诱集作用改

变了金枪鱼的自然迁徙(栖息地选择); (3)错误的

栖息地选择最终消极影响了金枪鱼从生长到死亡

的生活史过程[9]。对于热带金枪鱼而言, 短期内大

量出现的人工集鱼装置无疑影响了它们的表层栖

息环境, 但是面对多个矛盾的研究结果, 科学界

始终没有出现确凿的证据证实在渔业中真实地存

在“生态陷阱”[2, 15]。需要特别指出的是, Robertson

等[41]证实在 45个“生态陷阱”的研究案例中仅有 5

个真实存在。 

2  对于中上层生态平衡的潜在影响 

减少兼捕渔获物是除金枪鱼种群资源可持续

利用之外的另一个备受关注的问题[42]。在金枪鱼

围网渔业中, “兼捕渔获物”涉及到两个概念, 一

是被丢弃的目标渔获物的幼鱼, 比如鲣、黄鳍金

枪鱼、大眼金枪鱼的幼鱼等[43]; 二是非目标渔获

物 , 主要是指各种中上层硬骨鱼类、鲨鱼类

(Carcharhinidae)、旗鱼类(Istiophoridae, Xiphiidae)、

蝠 鲼 类 (Dasyatidae, Mylionatidae) 和 海 龟

(Cheloniidae)[2, 44]。在我们的研究中, 人工集鱼装

置渔法的兼捕渔获物特指后者, 它们大多会在海

中被直接丢弃, 但也可能被带回陆地[2]。 

相比捕捞自由群具有较高的渔获物选择性而

言, 漂流物会吸引整个群落中的不同生物并使它

们最终被围网捕获, 这种兼捕率(兼捕渔获物重量

与目标渔获物重量的比值)在不同的大洋间具有

很大的差异, 但总体来说, 漂流物渔法的兼捕率

是围捕自由群的 2.8~6.7倍[2, 45]。这些种类繁多的

兼捕渔获物处于不同的生态位, 具有不同的生物

学特性, 很多都是当地生态系统的重要组分, 因

此人工集鱼装置造成的捕捞死亡可能会通过破坏

生物多样性而具有扰动大洋中上层生态系统平衡

的潜力[2, 45]。 

2.1  中上层硬骨鱼类 

硬骨鱼类是被人工集鱼装置捕捞的中上层鱼

种中种类最为繁多的兼捕渔获物, 主要分成两大

类: 一是非目标的小型金枪鱼类, 如鲔(Euthynnus 

affinis)、小鲔 (E. alleteratus)、扁舵鲣 (Auxis 

thazard)、双鳍舵鲣(A. rochei), 按照不同的大洋它

们可占到兼捕渔获物总量的 11%~76%; 二是非金

枪鱼的硬骨鱼, 根据记录种类多达 55 种, 但只有

几 种 占 到 绝 大 多 数 , 即 疣 鳞 (Canthidermis 

maculates) 鰤、纺锤 (Elagatis bipinnulata) 鲯、 鳅

(Coryphaena hippurus)、沙氏刺鲅(Acanthocybium 

solandri)等, 按照不同的大洋它们可占到兼捕渔

获物总量的 19%~79%[2, 43–44]。总体而言, 这些硬

骨鱼类占到漂流物兼捕渔获物的 81%~95%, 它们

的生物学特点是生长快速、成熟较早且具有高繁

殖力[2, 46], 因此人工集鱼装置的使用对它们造成

的伤害可能相对较低[45]。 

2.2  鲨鱼、蝠鲼、旗鱼 

在漂流物周围的鲨鱼主要有两种: 镰状真鲨

(Carcharhinus falciformis)和长鳍真鲨 (C. longi-

manus), 以数量而言前者占到鲨鱼兼捕渔获量的

90%左右 [47]。在围捕自由群时也能兼捕到鲨鱼 , 

但是在有的洋区两者的兼捕率差异很大, 譬如印

度洋自由群和随附群的鲨鱼兼捕率分别为 0.3 t/ 

1000 t和 6.0 t/1000 t, 在大西洋两者分别为 0.3 t/ 

1000 t和 1.8 t/1000 t [2]。需要特别指出的是, 鲨鱼

是种群面对高强度捕捞压力时最难恢复的种类 , 

尤其是镰状真鲨和长鳍真鲨[48]。 

兼捕的蝠鲼类有双吻前口蝠鲼 (Manta bi-

rostris)、日本蝠鲼 (Mobula japonica)和紫魟
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(Dasyatis violacea)等[46]。在各大洋, 鲨鱼和蝠鲼

占所有兼捕渔获物的比例为 2%~17%不等[2]。 

旗鱼和枪鱼主要被延绳钓捕获, 但是它们在

围网漂流物随附群的兼捕渔获物中的所占比例也

有 2%~5%, 视不同的洋区而异[2]。主要的种类有

太平洋蓝枪鱼(Makaira mazara)、印度枪鱼(Makaira 

indica)、条纹四鳍旗鱼(Tetrapturus audax)等[46]。 

对于鲨鱼、蝠鲼和旗鱼而言, 它们的生物学特

点是生长慢、成熟迟、繁殖力低、生殖周期长[2, 46], 

因此它们受到人工集鱼装置的兼捕危害就相对

较高 [43]。  

2.3  海龟 

围网每年在每个大洋捕获的海龟数量为 5~ 

200只, 其中 95%被放生, 相对于延绳钓渔业每年

兼捕 104~105只的情况而言并不严重[48]。但是, 海

龟和鲨鱼会被人工集鱼装置下方的网片(图 1A)缠

绕而死亡, 随波漂流和被遗弃的人工集鱼装置都

能进行这种“幽灵捕捞”, 因此在今后的统计中需

要考虑这种死亡率[49]。 

3  人工集鱼装置生态影响的管理和减轻 

人工集鱼装置对于金枪鱼种群潜在的生态影

响, 已经超出了传统的捕捞压力或是过度捕捞等

威胁所涵盖的范畴, 其具体表现为无论个体是否

因人工集鱼装置而遭到捕捞都会持续存在[3]。但

是基于各种原因, 各大洋的金枪鱼区域性管理组

织目前还很少将这种潜在威胁纳入已实行的人工

集鱼装置管理措施之中[8]。 

3.1  人工集鱼装置生态影响的管理现状 

设置禁渔期和禁渔区是全球人工集鱼装置调

控措施中使用最为广泛的措施 [3, 50], 例如, 1998

年, 大西洋金枪鱼保护委员会(ICCAT)建议对大

西洋几内亚湾的人工集鱼装置渔业进行定期的作

业限制[51]。2005年, 新的禁渔期措施规定围网渔

船在原有禁渔区的子区域内禁止作业 1个月[52]。

2009 年, 持续时间更长、覆盖面积更广的人工集

鱼装置禁渔措施被全面执行[53]; 2010年 7月 1日

至 9月 30日, 诺鲁协议国(The Parties to the Nauru 

Agreement, PNA)开始在中西太平洋的公海区域

设置漂流物渔法的禁渔区, 禁渔期间所有的围网

渔船都需要登临 1名渔业观察员[54]。期间渔船不

能在人工集鱼装置附近一海里的范围内投网, 也

不能使用船体聚集鱼群。但是, 这些“禁鱼期和禁

鱼区”的管理措施都不要求渔民在禁渔期内回收

海中的人工集鱼装置, 因此这些漂流的人工集鱼

装置虽然不再产生捕捞压力, 但是继续发挥着生

态层次的影响。除了“禁鱼期与禁渔区”措施外 , 

各大洋金枪鱼区域性管理组织执行或研究过的人

工集鱼装置管理选项还包括“禁止使用人工集鱼

装置(不要求收回)”[51]、“限制对于人工集鱼装置

的投网次数”[55]、“限制每船的人工集鱼装置数

量”[56], 等等 , 这些管理选项的设计理念往往基

于产量限制或是捕捞努力量限制, 并不涉及生态

影响的管理。 

目前看来 , 将“人工集鱼装置对于金枪鱼种

群的生态影响”纳入已有的人工集鱼装置管理措

施, 至少应推进 3 项改进: (1)对大洋中实际存在

的人工集鱼装置进行有效监管, 推行人工集鱼装

置的登记、监控、管理, 追踪人工集鱼装置的分

布, 调控人工集鱼装置的密度。这类政策选项已

得到部分金枪鱼管理组织的关注, 如中西太平洋

渔业委员会(WCPFC)曾开展人工集鱼装置标记识

别、电子监控、方位报告等措施的可行性研究[55]。

(2)强制要求渔船在禁渔期间回收所有投放的和

遭遇的人工集鱼装置, 对已经漂离渔场的人工集

鱼装置报告方位, 由专门的船舶统一回收。(3)该

优先推行包含有“生态效应”考量的措施 , 譬如 , 

“限制人工集鱼装置的投放数量”能够降低人工集

鱼装置的密度 , 这个措施就要比“限制对人工集

鱼装置的投网次数”对金枪鱼种群的保护具有更

加积极的意义。 

3.2  减轻人工集鱼装置兼捕渔获物的途径 

按照重量计算, 漂流人工集鱼装置渔法的兼

捕渔获物约占总渔获量的 4%~5%[57], 虽然低于

金枪鱼延绳钓渔业的平均水平(7.5%左右)[58], 但

是其绝对数量巨大, 每年约为 104 t[57]。因此, 如

何减少人工集鱼装置的兼捕渔获物和丢弃渔获物

也开始受到关注[1]。 
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针对这个话题, 渔业科学家采用的解决方案

主要有两个方面: 一是试图利用鱼类行为学差异

进行选择性捕捞, 例如, Matsumoto等[59]利用声学

追踪技术确定了不同鱼种的垂直分布水层, 这样

在捕捞时就可以通过调节网具沉降深度来减少部

分非目标鱼种的捕获; 其次是采取生态友好型的

捕捞技术释放兼捕个体, 例如, Franco 等[60]设计

出通过绻收网片防止缠绕鲨鱼或是海龟的“生态

型人工集鱼装置”, 以及利用可生物降解材料制

作的人工集鱼装置。但是, 这些相关的研究都是

近些年才逐渐展开, 要真正大幅减少漂流人工集

鱼装置的兼捕率, 仍需进一步加强研究。 

4  结语 

由于人工集鱼装置给商业捕捞产业带来的高

效率和高产量, 任何对于人工集鱼装置的调控措

施总是伴随着激烈的争论[2, 8]。因此在今后的研究

中, 需要进一步完善研究方法, 以准确评估人工

集鱼装置的生态效应, 使管理者在调整相关管理

措施的过程中具有可靠的参考依据。这些研究方

法的改进主要涉及: (1)基于之前的研究结论大多

来自于沿岸水域锚泊人工集鱼装置下的观察结果, 

所以今后应该增加针对大洋水域漂流人工集鱼装

置的专门研究 ; (2)引入先进的研究手段 , 譬如 , 

传统的摄食指标只能反映个体被捕获时的摄食状

况, 而通过测定肌肉、肝等组织中的碳氮稳定同

位素可以获得个体被捕前一段时期内的综合营养

信息; (3)在个体行为学和生物学的研究中需要考察

所在海域栖息地的实际状况, 结合栖息地条件讨论

个体行为表现与生物学指标差异的原因; (4)开展陆

地实验室或近海网箱饲养金枪鱼的可控实验条件

的研究, 掌握个体摄食量与生长率关系等方面的

基础数据, 用于解释野外研究的观测结果。 

Dagorn 等[2]指出“人工集鱼装置并非一定有

害, 只要正确的使用它们, 在不损害目标种群的

生存能力和中上层生态系统的完整性的前提下 , 

具有降低燃油消耗成本和船队的 ‘碳足迹 ’的优

点”。这种权衡了危害与效益的观点具有一定道理, 

但是需要强调的是, 人工集鱼装置作为高效的渔

具, 必须处于有效的监控和管理之下, 才能实现

对于大洋生态系统的保护和金枪鱼资源的可持续

利用。 
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Abstract: Fish aggregating devices (FADs) are anchored and drifting objects deployed in the ocean to gather 
tropical tuna and other pelagic fish species. These devices support thousands of fishing vessels worldwide. These 
floating objects increase catch and catchability of tunas, but large-scale use of FADs raises the possibility of a 
potential negative effect on tuna stocks and the pelagic ecosystem: (1) possible deleterious alterations in the nor-
mal life history of tunas associated with FADs, i.e., schooling, feeding, fitness, growth, migration, natural mortal-
ity, etc., which would result in loss of genetic quality; (2) other ecological effects associated with FAD fishing that 
perturb the balance in the pelagic ecosystem by increasing by-catch of non-target species, such as miscellaneous 
bony fish, sharks, rays, and sea turtles. However, the ecological impact of FADs assessed in different areas using 
several different approaches is controversial. This review summarizes studies on the ecological impact of FADs 
over the past 30 years, introduces the latest developments by domestic fisheries scientists and industry, and dis-
cusses directions for future research. We aimed to provide a better understanding for future studies and potential 
FAD management options. 
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CPUE; catchability 
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